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摘 要 : 土壤 盐 结 皮 对 土壤 水 文 过 程 具有 重要 影响 ,初始 盐分 浓度 (Initial salt concentration, ISC ) 的 
差异 会 对 盐 结 皮 的 形成 过 程 产生 不 同 程度 的 影响 ,从 而 导致 土壤 蒸发 的 差异 。 但 目前 不 同 ISC 下 
盐 结 皮 形 成 过 程 对 土壤 蒸发 的 影响 机 理 尚 不 明确 。 因 此 ,通过 试验 模拟 与 理论 分 析 相 结合 ,动态 
监测 及 分 析 不 同 ISC 下 砂 士 的 盐 结 皮 形成 、 莱 发 、 土 壤 表 面 温度 动态 变化 过 程 ,以 期 阐明 不 同 ISC 下 


盐 结 皮 形 成 过 程 及 其 对 土壤 闵 发 的 影响 机 理 。 结 果 表 明 :ISC 越 高 , 盐 结 皮 在 土壤 表面 出 现 的 时 间 
越 早 , 履 盖 率 越 大 ,上 且 在 同样 光照 强 度 和 光照 时 间 条 件 下 土 表 温度 增幅 越 小 , 藻 发 量 也 越 小 ;对 数 
函数 能 较 好 地 拟 合 不 同 ISC 5 RRA RBZ E hy K A (20.90) ; MA ISC 的 增加 , 盐 结 皮 对 土壤 蒸 
发 抑制 效率 从 24.14%(10 g+L') 34 X 8 71.99% (250 gL')。ISC 会 显著 影响 盐 结 皮 形成 的 过 程 ,并 


通过 影响 土 表 温 度 的 变化 进而 导致 土壤 蒸发 出 现 


巨大 差异 。 
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盐 渍 化 会 引起 土壤 退化 ,对 环境 与 农业 生产 有 
重大 影响 ,是 我 国 西北 干旱 . 半 干 旱 区 面临 的 主要 
生态 环境 问题 之 一 "。 在 干旱 、 半 干旱 区 ,由 于 土 
壤 水 分 的 蒸发 使 得 易 溶性 盐分 聚集 与 地 表土 壤 颗 
粒 结晶 胶结 形成 土壤 盐 结 皮 趾 。 盐 结 皮具 有 含 盐 量 
高 . 便 度 大 等 特点 ,对 土壤 水 文 .土壤 风蚀 过 程 植 
被 分 布 等 具有 重要 影响 ,引起 国内 外 学 者 的 广泛 关 
注 扫 。 土 壤 荧 发 是 水 分 循环 的 重要 组 成 部 分 ,明确 
土壤 蒸发 过 程 及 机 理 对 于 精确 定量 描述 干旱 区 水 
分 循环 过 程 有 着 重要 的 理论 和 实际 意义 。 由 于 干 
旱 区 盐 结 皮 广 泛 分 布 ,因此 揭示 盐 结 皮 土 壤 的 蒸发 
过 程 及 机 理 也 成 为 热点 问题 。 

国内 外 针对 盐 结 皮 对 土壤 莹 发 的 影响 进行 了 
大 量 的 研究 ,例如 :Shimojima 等 5 研究 发 现 ,在 10 
g: L NaCL RAEE F ,不 同 多 孔 介 质 ( 砂 、 玻 璃 珠 ) 
的 蒸发 分 别 比 无 盐 处 理 的 蒸发 低 了 70% 和 30%。Nas- 
sar 等" 对比 压 实 与 松散 土壤 分 别 在 1.11 mol* kg KCl 
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溶液 与 燕 馏 水 处 理 下 的 蒸发 速率 ,发 现 有 盐 处 理 下 
压 实 与 松散 土壤 蒸发 分 别 下 降 了 5% 与 22%。Li 等 ” 
人 研究 发 现 ,20 gL"NaCl 溶 液 处 理 下 的 土壤 蒸发 相 比 
无 盐 处 理 下 降 了 60%。Chen* 对 比 20 g-L'NaCl y 
液 处 理 与 无 盐 处 理 , 发 现 有 盐 处 理 下 蒸发 降低 了 
9896, Nachshon 等 "研究 发 现 ,50 g- L 7 NaCl 溶液 处 
理 下 细 砂 的 蒸发 相对 于 无 盐 处 理 下 降 了 17%。 上 
述 研究 结果 差异 虽然 较 大 ,但 均 表 明 盐 结 皮 对 土壤 
蒸发 具有 明显 的 抑制 作用 ,部 分 研究 中 盐 结 皮 对 水 分 
蒸发 的 抑制 甚至 高 于 其 他 研究 数 倍 。 部 分 研究 “ 
发 现 深 液 初 始 盐分 浓度 (Initial salt concentration, 
ISC ) 越 高 , 盐 结 皮 出 现在 土壤 表面 的 时 间 越 早 , 盐 结 
皮 履 善 率 增长 越 快 。 本 文 作者 据 此 假设 ISC 越 高 , 盐 
结 皮 对 土壤 蒸发 的 影响 越 早 旦 越 大 。 此 外 , 盐 结 

会 对 圭 表 温度 有 显著 影响 ,进一步 影响 土壤 燕 发 "， 
但 是 目前 有 关 盐 结 皮 对 土 表 温 度 的 影响 还 存在 争 
议 。 有 学 者 "认为 盐 结 皮 会 导致 土壤 反照 率 的 增 
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加 ,减少 能 量 输入 ,引起 土 表 温度 降低 。 而 另 一 部 
分 学 者 “认为 , 盐 结 皮 形 成 过 程 中 会 释放 热量 , 增 
大 能 量 输入 ,引起 土 表 温 度 升 高 。 

尽管 国内 外 针对 盐 结 皮 对 蒸发 的 影响 进行 了 
大 量 的 研究 ,但 是 由 于 试验 条 件 不 一 致 (例如 ISC)， 
导致 研究 结果 差异 较 大 , 盐 结 皮 对 温度 的 影响 仍 存 
在 争议 。 目 前 ,缺乏 对 不 同 ISC 下 盐 结 皮 对 土壤 故 
发 的 系统 研究 。 因 此 ,本 文 设置 不 同 IC ,动态 监测 
及 分 析 不 同 ISC 处理 下 砂 士 的 盐 结 皮 形 成 .蒸发 、 土 
表 温 度 变化 规律 ,结合 试验 研究 与 理论 分 析 ,明确 
不 同 ISC 下 盐 结 皮 形 成 过 程 及 其 对 土壤 蒸发 的 影 
响 ,以 期 拓展 对 盐 渍 化 土壤 蒸发 过 程 的 理解 ,为 土 
壤 演 化 过 程 和 水 分 循环 的 定量 描述 提供 理论 基础 
和 参考 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 设计 

供 试 土壤 取 自 新 疆 塔 里 木 盆地 北 缘 ( 40939' N, 
80°49’ E) ,其 中 粉 粒 砂粒 和 黏 粒 分 别 占 8.43% 、 
91.33% 和 0.24%。 按 美国 农业 部 制 土壤 分 类 标准 ， 
供 试 土壤 质地 为 砂 士 ,中 值 粒 径 D50=100.63 ym, E 
RREN 1.56 g* cm? ,人 饱和 导 水 率 为 440.37 em-d', 
饱和 含水 率 为 39.67%(o=0.55%)。 

首先 用 自来水 自 下 而 上 清洗 供 试 土壤 , 当 电导 
率 稳定 在 600 ph.S"cm ”左右 (自来水 电导 率 ) 时 , 改 用 
蒸馏 水 自 下 而 上 缓慢 洗 去 供 试 土壤 盐分 (电导 率 小 
于 50 pS'cm')。 将 洗 好 后 的 供 试 土壤 风干 .过 2 
mm fiti , 15] 5] EER TE ME. 957] 4 V (83 35 cm, 内径 10 
em) (AI 1) ,在 亚克力 管 底部 $ cm 填充 滤 石 (直径 4~ 
6 mm)。 设 置 6 个 ISC 水 平 处 理 ,分 别 为 0 g. LO 
照 ) 10 g-L'',40 g: 80 g: L150 gL 49 250 gL 
NaCl 深 液 ,每 个 处 理 设置 3 个 重复 ( 共 18 个 土 柱 )。 
利用 不 同 ISC 的 溶液 自 下 往 上 对 土 柱 进 行 缓慢 饮 
和 , 待 到 溶液 漫 过 土壤 表面 后 ,停止 水 分 流入 ,再 封 
住 土壤 表面 以 减 小 蒸发 ,打开 土 柱 上 部 阀门 ,充分 
饱和 48 ,以 保证 气泡 充分 排出 。 饱 和 完成 后 ,打开 
土 柱 下 部 阀门 ,溶液 缓慢 流 尽 ,此 时 土 柱 初始 饱和 
完成 。 所 有 土 柱 外 部 均 包 右 一 层 隔 热 膜 ,以 减少 外 
界 温度 对 土壤 温度 的 影响 。 土 表 上 方 38 em 处 均 有 
RIRA (50 W) 用 于 提供 热量 驱动 蒸发 。 获 发 
过 程 通过 自动 称 重 平台 (型 号 WP20, 北 京 时 域 通 科 


滤 石 


自动 称 重 平台 


图 1 试验 装置 
Fig. 1 Experiment setup 


技 有 限 公 司 ) 测 定 , 将 自动 称 重 平台 连接 到 数据 采 
集 需 (型 号 i-logger, 北 京 时 域 通 科 技 有 限 公 司 ) 记 录 
数据 ,数据 采集 间隔 为 5 min, 整 个 试验 周期 为 25 
d。 试 验 过 程 中 ,利用 数码 相机 (型 号 ILCE-6000, 索 
尼 数 字 产 品 有 限 公 司 ) 与 红外 热 成 像 仪 (型 号 FLIR 
T540) 于 每 天 10:00 .14:00 与 22:00 拍 照 , 从 而 动态 监 
测 土壤 表面 盐 结 皮 和 覆盖 面积 与 土 表 温度 动态 变化 
Ries 

利用 FLIR Tools 软件 处 理 红 外 照片 ,得 到 土壤 
表面 温度 ,用 ImageJ 软 件 计 算 盐 结 皮 履 盖 率 "” S dX 
验 结 束 后 ,将 土壤 表面 的 盐 结 皮 分 离 ,溶解 .过滤 后 
称 重 得 到 最 终 盐 结 皮 含 盐 量 。 

蒸发 抑制 效率 是 指 在 土壤 葵 发 过 程 中 某 些 指 
标 抑制 土壤 水 分 蒸发 的 能 力 ”*”””。 本 研究 引入 抑 
制 效率 来 衡量 不 同 处 理 下 盐 结 皮 对 土壤 水 分 蒸发 
的 抑制 作用 。 试 验 期 间 土 壤 日 蒸发 量 .累积 蒸发 量 
和 蒸发 抑制 效率 计算 方法 如 下 : 


ED, 2 MX10/(o, Xr XT) (1) 
EC, - Y ED, (2) 
1210096 x (EC, - EC,)/EC, (3) 


式 中 :ED, 为 第 :天 的 土壤 日 蒸发 量 (mm ) it ZR 
数 (qd) ;1 为 日 菩 发 质量 (当日 土 柱 质量 与 次 日 土 柱 
质量 之 差 )(g); Po 为 水 的 密度 (1 g* cm?) ir 2 ME v 
力 管 的 半径 (cm) ;EC, 为 第 :天 的 土壤 累积 蒸发 量 
(mm) ;7 为 盐 结 皮 对 土壤 莱 发 的 抑制 效率 (% ) ;EC。 
为 对 照 土壤 累积 蒸发 量 (mm )。 
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1.2 数据 处 理 

使 用 Excel 2016 5j SPSS 26 软件 进行 统计 分 析 ， 
采用 独立 样本 :检验 进行 处 理 间 的 差异 显著 性 检验 
(a=0.05) ,使 用 Origin 2018 绘 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 初始 盐分 浓度 下 盐 结 皮 形 成 发 育 过 程 

由 图 2 可 知 ,ISC 越 高 , 盐 结 皮 越 时 出现, 上 且 盐 结 
皮 有 覆盖 率 增 长 越 快 。 盐 结 皮 的 演化 过 程 可 分 为 3 个 
阶段 :第 1 阶段 ,少量 的 盐分 结晶 在 土壤 表面 出 现 ， 
且 随 着 ISC 的 升 高 ,盐分 结晶 出 现在 土 表 的 天 数 越 
早 , 分 别 为 2.5d、1d.0.5d.0.45d4 和 0.2 d, 而 对 照 处 
理 一 直 无 盐分 结晶 出 现 ;第 2 阶段 , 盐 结 皮 迅 速 增 
K, BEZ ISC 的 升 高 , 盐 结 皮 覆 盖 率 越 快 达到 相对 稳 
定 状 态 ( 盐 结 皮 有 覆盖 率 增长 速率 很 低 ) ,日 达到 相对 
稳定 状态 时 的 盐 结 皮 和 覆盖 率 越 大 。10~250 ge LAR 
理 达 到 相对 稳定 时 的 覆盖 率 分 别 为 4.04% ,48.9990 , 
89.72% .90.12% 和 98.39% ,天 数 分 别 为 9 d、6 d,5 d, 
5d 和 2 4d; 第 3 阶段 , 盐 结 皮 相 对 稳定 ,10 ge L'' 5j 40 
g*L! 处 理 下 盐 结 皮 覆 盖 率 保持 相对 稳定 ,但 80~ 
250 g: 世 处 理 在 蒸发 12d、14 d 和 10 d 后 , 盐 结 皮 发 
生 破 裂 ,覆盖 率 略 有 下 降 。10~250 g L'APE FER 
皮 所 含 盐分 分 别 为 1.13 g、5.57 2.14.00 g、16.23 g 和 


21.97 go 
盐 结 


出 现在 土 表 天 数 的 预 估 值 见 图 3 (R= 
0.7385)。 由 图 3 可 知 ,ISC 越 高 , 盐 结 皮 出 现在 土 表 


—m-l0gl?  -9-40gl^ 
- 孚 -150gL  —$-250gL- 


-全 -80 gL 


3 6 9 1] 15 18 21 24 27 
蒸发 天 数 /d 


图 2 不 同 初 始 盐分 浓度 下 土壤 盐 结 皮 覆 盖 率 的 变化 过 程 
Fig.2 Variation process of soil salt crust coverage under 


different initial salt concentrations 
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结 皮 的 形成 过 程 及 其 对 蒸发 的 影响 机 理 


30 r 
a 实测 值 
25 + e 预测 值 
E: 2.0 be 
K 
BL- 
如 
TE 
*ü 
05 上 j 4 


0.0 1 1 1 1 
0 50 100 150 200 250 300 


ISC/g.L^ 


注 :ISC 为 初始 盐分 浓度 。 下 同 。 
图 3 不 同 初 始 盐分 浓度 下 盐 结 皮 出 现 
天 数 的 实测 值 与 预测 值 
Fig. 3 Measured value and predicted value of days of salt 


crust under different initial salt concentrations 


的 时 间 就 越 早 。 

2.2 不 同 初始 盐分 浓度 下 土壤 蒸发 过 程 

2.2.1 £x n E Act ”由 图 4 可 知 , 除 了 10g:[ 
与 40 g: 玉 处理 ,其 他 处 理 间 的 土壤 日 蒸发 量 均 差 
异 显著 (P<0.05)。 随 着 天 数 的 变化 ,对 照 和 有 盐 处 
理 下 土壤 日 蒸发 量 均 呈 下 降 趋 势 , 昌 日 蒸发 量变 化 
过 程 均 可 分 为 3 个 阶段 ,但 3 个 阶段 所 对 应 的 土壤 
蒸发 过 程 存 在 较 大 差异 。 对 照 处 理 下 土壤 蒸发 的 
第 1 阶段 (S1) 为 1~8d, 此 阶段 土壤 供水 能 力 可 充分 
满足 蒸发 需求 ,土壤 表面 始终 保持 湿润 ,故此 阶段 
日 蒸发 量 恒定 上 且 较 高 ,日 均 蒸 发 量 为 7.43 mm-d'; 
9~17 d 为 第 2 阶段 ($2) ,该 阶段 土壤 的 供水 能 力 已 


10 
mH 0gL' 
—e- 10gL7 
8 A 40 gL 
—v- 80gL' 
- —9- 150gL" 
E 6 
w 4 
ii 
2 
0 


图 4 ANT OMRON F ER H 25 ACHE ER 


Fig. 4 Variation process of soil daily evaporation under 


different initial salt concentrations 
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无 法 满足 蒸发 需求 ,大 部 分 浅 层 毛管 水 断裂 ,日 蒸 
发 量 由 6.03 mm: d 迅速 降 至 1.10 mm: d ; 58 3 阶段 
(S3 ) 为 18~25 d, 此 时 浅 层 土 体内 的 毛管 孔 际 完全 断 
裂 ,土壤 表面 完全 干燥 ,土壤 蒸发 以 水 汽 扩散 为 主 ， 
日 蒸发 量 从 1.00 mm- d'2 0.46 mm.d , FG WES 
于 稳定 。 

有 盐 处 理 下 的 土壤 蔡 发 过 程 也 可 分 为 3 个 阶 
段 , 可 以 被 Nachshon 等 定义 的 有 盐 土壤 3 个 蒸发 阶 
段 (SS1~SS3) 所 描述 。 表 1 为 不 同 ISC 下 有 盐 土壤 3 
个 蒸发 阶段 的 天 数 。 相 对 于 无 盐 蒸 发 ,第 1 阶段 
(SS1) 的 天 数 较 短 , 且 随 着 ISC 的 升 高 ,SS1 阶段 的 天 
数 缩短 ,由 3 d(10 g L8 28 0.30 d(250 g-L')o 
由 于 溶质 势 的 降低 (除了 250 g-L'),SS1 阶段 的 土 
壤 蒸 发 呈 绥 慢 下 降 的 趋势 ,此 阶段 土壤 表面 出 现 盐 
分 结晶 (溶液 饱和 析出 导致 ,图 2)。 由 于 盐 结 皮 的 
形成 ,第 2 阶段 (SS2) 的 土壤 日 蒸发 量 迅速 下 降 , 且 


表 1 不 同 初始 盐分 浓度 下 有 盐 处 理 
土壤 蒸发 阶段 的 天 数 
Tab.1 Days of soil evaporation stage with salt treatment 


under different initial salt concentrations 


天 数 /d 
ISC/g-L' 
SS1 阶段 SS2 阶段 SS3 阶段 
10 3 Hi 11 
40 2 10 13 
80 1 9 15 
150 0.63 8 16.37 
250 0.30 7 17.70 


注 :ISC 为 初始 盐分 浓度 ;SS1~SS3 DINA ER BEE AB 1 8583 
阶段 。 下 同 。 
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图 5 不 同 初 始 盐分 浓度 下 土壤 的 累积 蒸发 量 


ISC 越 高 ,SS2 阶段 的 天 数 就 越 短 ,日 蒸发 量 下 降 越 
迅速 。 此 阶段 盐 结 皮 履 盖 率 越 快 达到 相对 稳定 状 
态 , 且 达到 相对 稳定 状态 时 的 盐 结 皮 和 覆盖 率 越 大 
(图 2)。SS2 阶段 不 同 有 盐 处 理 下 土壤 日 蒸发 量 分 
别 由 7.41 mm.d 7.88 mm: d^! 7.47 mm.d , 4.06 
mm-*d' £14.22 mm- d'KZ 2.15 mm*d 1.97 mm- d^! , 
1.49 mm.d 1.68 mm*d'' fH 1.11 mm-d' (F4), SS3 
阶段 不 同 有 盐 处 理 下 平均 日 蒸发 量 分 别 为 1.21 
mm:d',1.64 mm.d 1.02 mn.d 1.14 mm- d 和 
1.01 mm.d ,此 时 土壤 蒸发 以 水 汽 扩 散 为 主 ,水 汽 
通过 盐 结 皮 向 外 界 扩 散 , 莹 发 量 相对 稳定 并 且 
较 低 。 
2.2.2 LRRRARS 由 图 Sa 可 知 ,土壤 累积 蒸 
发 量 随 着 天 数 的 推移 而 逐渐 增 大 ,但 是 累积 蒸发 增 
加 量 不 断 减少 。 由 图 5b 可 知 , 随 着 ISC 的 增加 ,土壤 
累积 蒸发 量 降 低 。0~250 g.I 处 理 下 土壤 累积 蒸发 
量 分 别 为 93.86 mm、77.55 mm .74.33 mm ,54.63 mm, 
39.23 mm 5j 33.92 mm, ISC 由 0 g- L'I p12] 250 g: 
[时 ,土壤 累积 蒸发 量 下 降 了 63.86%。ISC 由 40 g- 
[增加 到 80 g- [时 ,土壤 累积 蒸发 量 下 降 了 
26.50% ,而 ISC 由 150 g+ 二 :增加 到 250 g- LY, EIX 
累积 蒸发 量 仅 下 降 了 13.54%。 不 同 ISC 与 累积 蒸发 
量 呈 对 数 关系 (R?>0.90)。 

用 对 数 本 数 对 蒸发 天 数 (z>1) 与 累积 蒸发 量 
(EC,) 进 行 拟 合 , 计 算 公 式 如 下 : 

EC,-axln(), t>1 (4) 

式 中 :a 为 对 数 函 数 拟 合 参数 ,其 他 符号 的 意义 
同上 。 


100 [ (o) 试验 结束 时 


—@ 25d 


o 
y= —25.081n (0.0005x+0.01)-19.14 
R 


2—0.96 


60 


累积 蒸发 量 /mm 


40 


0 50 100 150 200 250 300 
ISC/gL- 


Fig. 5 Cumulative evaporation of soil under different initial salt concentrations 
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由 表 2 可知, 不 同 ISC 下 拟 合 度 均 较 好 (R> 
0.90) , 且 ISC 越 高 ,参数 w 越 小 ,累积 蒸发 量 也 越 
小 。 为 了 对 不 同 ISC 下 土壤 的 累积 蒸发 量 进 行 预 
测 , 需 进一步 对 参数 a 与 ISC 的 关系 进行 回归 分 析 ， 
公式 如 下 : 

a=3156/(110.3 +ISC), R’ =0.9698 (5) 

将 上 式 代 入 式 (4) 中 ,得 到 土壤 累积 蒸发 量 随 
蒸发 天 数 (与 初始 盐分 浓度 (ISC ) 变 化 函数 : 

EC, =3156xIn(/(110.3+ISC), 1>1 (6) 

“4 t=] IN ,ISC- 与 EC 呈现 指数 函数 关系 ,公式 
如 下 : 

EC, = 8.264 x EXP(-0.0024 x ISC), R° =0.9208 
(7) 

综 上 分 析 , 土 壤 累 积 蒸发 量 随 蒸发 天 数 (1) 与 初 
始 盐分 浓度 (ISC) 变 化 的 函数 为 : 

EC,=8.264 x EXP(-0.0024 xISC), t=1 
EC, =3156xln(D/L10.3+ISC，x>1 


(8) 


表 2 对 数 函 数 拟 合 参数 与 决定 系数 
Tab.2 Logarithmic function fitting parameters and 


determination coefficient 


ISC/g- L” 对 数 函 数 拟 合 参数 (a) 决定 系数 (R3) 
0 29.95 0.9630 
10 24.03 0.9877 
40 22.03 0.9829 
80 16.81 0.9796 
150 11.10 0.9477 
250 9.52 0.9421 


2.23 £3 E MaKe HAO MA, 2 A h 
效率 随 着 ISC 的 增加 而 增 大 。 随 着 蒸发 天 数 的 增 
加 ,不 同 ISC 下 的 蒸发 抑制 效率 均 先 增 大 再 减 小 。 
10-250 g: 王 :处 理 下 蒸发 抑制 效率 分 别 在 12 d. 12 
d.14d.11d FL 11 d 35 BK, HIHN 24.14% 、 
32.76% 、47.76% , 62.29% Ail 71.9996, £& E. TI ,在 
试验 期 内 ,有 盐 处 理 下 土壤 蒸发 均 受 到 了 抑制 , 且 
TSC. 越 高 ,形成 的 盐 结 皮 对 土壤 蒸发 的 抑制 作用 越 
明显 。 
2.3 不 同 初始 盐分 浓度 下 土 表 温 度 变化 

由 图 7 可 以 看 出 ,由 于 持续 的 光照 , 土 表 温 度 均 
随 着 蒸发 天 数 的 延长 而 升 高 。 在 对 照 处 理 S1 阶段 ， 
土 表 温度 缓慢 上 升 (0.13 *C- d) ,此 时 日 莹 发 量 恒定 
且 较 高 ;在 $2 阶段 , 土 表 温 度 增幅 加 快 (0.38 %.d-)， 
此 时 日 蒸发 量 迅 速 下 降 ;在 S3 阶段 , 土 表 温度 增幅 
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更 快 (0.93 Cd") ,此 时 土壤 表面 完全 干燥 ,日 蒸发 
量 相对 稳定 上 且 较 低 。 有 盐 处 理 下 SS2 阶段 , 土 表 温 
度 缓慢 上 升 , 且 SC 越 高 ,十 表 温 度 增幅 越 小 , 10~ 
250 g- L' 处 理 下 土 表 温 度 增幅 分 别 为 0.72 Cd '、 
0.29 C -d 0.21 C+d!,0.28 C+ d^ 410.12 Cd, HE 
时 日 蒸发 量 迅速 下 降 ;SS3 阶段 , 土 表 温 度 也 在 缓慢 
上 升 ,但 增幅 较 SS2 阶段 有 所 下 降 ,10~250 g- L^ Ah 
理 下 土 表 温 度 增 幅 分 别 为 0.49 Cd! 0.08 C+ d', 
0.25 *C- d^*,0.06 *C- d^ $810.09 C- d^ , IHE H RRE 
恒定 且 较 低 。0~250 g L'ALE PF ZEE CCS EK 
度 之 间 均 时 明显 的 正 相 关 关系 (R>0.70, 图 7)。 不 
同 处 理 下 斜率 0 g:L'>10 g:L'>40 g- L'>80 g:L'> 
150 g+ L 2250 g*L!, 因 此 ISC 越 高 , 土 表 温 度 增 幅 
越 小 。 


-m- 10 gL” -e- 40 gL! 
—A— 80 gL? —v- 150¢L! 
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60 r 
ER 
* 
gg 40 上 
E 
ES 
ie 
20 F 
0 


3 6 9 12 15 18 21 24 27 
蒸发 天 数 /d 


图 6 不 同 初 始 盐分 浓度 下 莹 发 抑制 效率 的 动态 变化 


Fig. 6 Dynamic changes of evaporation inhibition efficiency 


under different initial salt concentrations 


3 讨论 


本 研究 无 盐 处 理 下 蒸发 过 程 能 够 被 经 由 的 3 个 
蒸发 阶段 所 描述 , 现 有 研究 对 于 蒸馏 水 处 理 的 蒸发 
描述 争议 很 小 *2 2 。 本 研究 有 盐 处 理 下 蒸发 阶段 
与 Nachshon 等 ”定义 的 有 盐 土 壤 3 个 蒸发 阶段 一 
致 。 第 1 阶段 (SS1) 由 于 溶质 势 的 降低 ,蒸发 速率 绥 
慢 下 降 ; 第 2 阶段 (SS2 ) ,由 于 盐 结 皮 的 形成 ,蒸发 速 
率 迅 速 下 降 ; 第 3 阶段 (SS3) 水 汽 通 过 盐 结 皮 扩散 ， 
蒸发 速率 稳定 较 低 。 现 有 人 研究 对 于 有 盐 处 理 下 蒸 
发 过 程 描述 有 较 大 的 差异 ,Shokri-Kuehni 等 发现 
有 盐 土 壤 蒸 发 应 分 为 4 个 阶段 ,其 中 第 2 阶段 土壤 
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图 7 不 同 初始 盐分 浓度 下 土 表 温 度 的 变化 


Fig.7 Variation of soil surface temperature under different initial salt concentrations 


ARR. Li EMT AERA RIA 
阶段 ,SS1 阶段 蒸发 速率 先 恒 定 较 高 再 缓慢 下 降 ， 
SS2 阶段 蒸发 速率 缓慢 降低 ,SS3 阶段 燕 发 速率 迅速 
下 降 ,SS4 阶段 节 发 速率 缓慢 下 降 。 本 试验 有 盐 土 
坏 的 蒸发 过 程 符合 Nachshon 等 定义 的 蒸发 阶段 的 
原因 主要 为 本 试验 与 Nachshon 等 试验 均 为 初始 饱 
和 试验 ,无 持续 供水 ,土壤 逐渐 干燥 。 而 Li 等 "试验 
为 持续 供水 试验 ,土壤 一 直 保 持 湿润 。 

本 研究 表明 , 随 着 ISC 的 升 高 ,蒸发 速率 越 小 ， 
这 与 前 人 研究 结果 一 致 。 钱 峰 等 ”发 现 , 随 着 IC 
的 升 高 ,蒸发 强度 降低 ,但 是 该 研究 并 没有 报道 是 
否 有 盐 结 皮 出 现 , 也 没有 分 析 盐 结 皮 对 蒸发 的 影 
响 ; 王 华军 等 汪 开展 了 饱和 含 盐 砂 士 的 高 温 蒸 发 实 
验 ,研究 发 现 ISC 越 高 ,毛细 蒸发 速率 (土壤 从 蒸发 
开始 时 刻 至 表层 首次 出 现 干 燥 区 时 间 段 内 的 平均 
水 分 蒸发 速率 ) 越 小 ;Li 等 “在 对 不 同 NaCl Eh 2 
度 下 粉 蒜 士 蒸发 变化 的 研究 发 现 , 短 时 间 内 ,250 g 
处理 下 土壤 表面 盐 结 皮 迅 速 形成 ,导致 蒸发 速率 
显著 低 于 其 他 处 理 ,但 该 试验 并 未 对 盐 结 皮 动 态 演 
变 过 程 进行 分 析 。 上 述 研 究 均 表 明 ISC 越 高 ,蒸发 
速率 越 小 ,但 都 没有 考虑 盐 结 皮 的 动态 演变 过 程 。 
而 本 研究 表明 ,ISC 会 显著 影响 盐 结 皮 形成 的 过 程 ， 
并 影响 土 表 温 度 的 变化 ,从 而 导致 土壤 蒸发 出 现 巨 
大 差异 。 

本 研究 有 盐 土 壤 蒸 发 第 1 阶段 (SS1) ,由 于 溶质 


势 降 低 , 饱 和 蒸汽 压 减 小 ,导致 蒸发 速率 缓慢 下 降 ， 
这 与 前 人 研究 相似 *”!。 在 SS1 阶段 , 盐 结 皮 出 现在 
土壤 表面 ,这 与 Li 等 "和 Jambhekar 等 ”研究 结果 一 
致 。ISC 越 高 ,土壤 表层 溶液 越 快 达到 饱和 浓度 , 盐 
分 结晶 析出 , 盐 结 皮 越 快 出 现在 土 表 ,SS1 阶段 的 天 
数 越 短 , 越 早 进入 以 盐 结 皮 蒸发 阻力 为 主 的 SS2 阶 
段 , 这 与 前 人 研究 相符 “7 。Fujimaki 等 ”研究 表 
HH ,由 于 溶质 势 在 达到 饱和 浓度 后 不 会 进一步 降 
低 , 因 此 蒸发 速率 进一步 减 小 都 可 归 因 于 盐 结 皮 的 
蒸发 阻力 。 

本 研究 中 , 随 着 ISC 升 高 , 盐 结 皮 和 覆盖 率 增长 越 
迅速 ,这 与 Rad 等 所 研究 结果 一 致 。 在 SS2 阶段 ,由 
于 盐 结 皮 的 形成 ,蒸发 速率 迅速 下 降 , 这 与 Nach- 
shon 等 "人 研究 结果 一 致 。 随 着 ISC 升 高 , 盐 结 皮 覆 盖 
率 增 大 ,SS2 阶段 的 天 数 减 短 ,蒸发 速率 下 降 越 迅 
速 。 多 项 研究 表明 , 盐 结 皮 可 显著 抑制 土壤 蒸发 ,其 
作用 类 似 覆 羡 秸 秆 或 者 砾石 ”。FEloukabi SEW 
究 表明 ,蒸发 主要 发 生 在 土 表 未 被 盐 结 皮 覆 盖 的 部 
分 , 盐 结 皮 和 覆盖 面积 越 大 ,蒸发 速率 越 小 。 随 着 ISC 
的 升 高 ,累积 盐分 增多 ,土壤 孔隙 被 结晶 堵塞 ,导致 
土壤 孔隙 度 减 小 ,进而 引起 盐 结 皮 厚度 与 盐 结 皮 阻 
力 增 大 ”1。 据 此 分 析 本 研究 不 同 ISC 下 SS2 阶段 
土壤 蒸发 出 现 巨 大 差异 的 原因 是 随 着 ISC 升 高 , 盐 
结 皮 和 覆盖 率 增长 速率 加 快 , 旦 覆盖 率 增 大 ,引起 盐 
结 皮 阻力 增 大 ,导致 散发 速率 进一步 下 降 。 
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本 人 研究 不 同 ISC 下 SS3 阶段 与 Nachshon 45 ^ jf 
究 一 致 ,此 时 土壤 燕 发 以 水 汽 扩散 为 主 ,水 汽 通过 
盐 结 皮 疝 外 界 扩 散 ,蒸发 量 相 对 稳定 并 且 较 低 。 试 
验 结束 时 ,不同 ISC 下 水 蒸汽 通过 盐 结 皮 的 扩散 系 
数 比 环境 温度 下 水 蒸汽 在 空气 中 的 扩散 系数 (2.26 x 
105ms ) 小 了 1~2 个 数量 级 。 由 此 可 见 , 盐 结 
对 水 蒸汽 扩散 的 抑制 作用 是 导致 有 盐 土壤 蒸发 量 
下 降 的 主要 原因 之 一 |。 

本 文 试 验 中 ,蒸发 抑制 效率 在 蒸发 后 期 下 降 ， 
而 五 等 "人 研究 结果 表明 ,在 持续 供水 条 件 下 EJE 
期 抑制 效率 未 下 降 。 出 现 这 一 差异 的 原因 可 能 是 
本 文 试 验 未 进行 持续 供水 处 理 。 随 着 蒸发 的 进行 ， 
土壤 逐渐 干 侣 。 无 盐 土壤 在 车 发 前 中 期 累积 蒸发 
HK, SR EJZCT LN SK, 23740 we 
K, WA d BE EE AC BU PY) BR PRR KD T 2G 
盐 蒸 发 ,上 层 王 土 厚度 小 于 无 盐 处 理 , 即 使 加 上 盐 
结 皮 阻 力 , 后 期 有 盐 土壤 日 蒸发 量 仍 大 于 无 盐 土 壤 
(图 4) ,因此 蒜 发 后 期 抑制 效率 有 所 下 降 。 

土壤 温度 是 土壤 蒸发 的 影响 因素 之 一 ,而 盐 结 
皮 会 对 土 表 温 度 有 所 影响 "1。 本 文 试验 中 , 随 着 
ISC 的 升 高 , 土 表 温度 增幅 减 小 ,这 与 Fujimaki 等 "9 
研究 结果 一 致 。Fujimaki "UNE ATK 
土壤 反照 率 ,从 而 导致 土 表 温度 下 降 , 旦 土壤 反照 
率 与 土 表 的 积 盐 量 成 正比 。 但 Nachshon 45:75 Wl] A 
为 盐 结 皮 会 增 大 十 表 温 度 ,这 与 本 文 试验 结果 不 一 
致 。 产 生 上 述 差异 的 原因 可 能 是 本 文 试验 与 Fuji- 
maki 等 试验 条 件 类 似 , 都 是 在 辐射 条 件 下 进行 的 ， 
而 Nachshon 等 试验 是 在 非 辐射 条 件 下 进行 的 。 盐 
结 皮 形 成 过 程 中 所 释放 的 能 量 远 小 于 持续 光照 的 
辐射 能 量 , 故 其 作用 远 低 于 盐 结 皮 形 成 过 程 中 土壤 
反照 率 增 大 的 影响 ,从 而 导致 土 表 温 度 增幅 下 降 。 
而 JSC 越 高 , 盐 结 皮 出 现在 土壤 表面 的 时 间 越 早 , 盐 
结 皮 和 覆盖 率 增长 越 迅速 ,日 覆盖 率 也 越 大 ,单位 体 
积 土壤 售 盐 量 越 大 ""。 因 此 随 着 ISC 的 升 高 ,土壤 
反照 率 增 大 ,从 而 减 小 能 量 输入 ,引起 土 表 温度 增 
幅 减 小 ,导致 土壤 莱 发 降低 。 


4 结 论 

本 文通 过 室内 模拟 试验 ,分 析 了 不 同 ISC 下 盐 
结 皮 在 土壤 表面 的 动态 变化 过 程 以 及 盐 结 皮 形 成 
发 育 过 程 对 土壤 茹 发 的 影响 。 主 要 结论 如 下 : 盐 结 
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皮 在 土壤 蒸发 过 程 中 会 阻碍 水 汽 扩 散 ,提供 额 外 的 
盐 结 皮 蒸发 阻力 ,从 而 抑制 了 给 发 。 随 着 ISC 的 升 
高 , 盐 结 皮 越 早 形 成 , 盐 结 皮 厚 度 与 覆盖 比率 越 大 ， 
土 表 累 积 盐分 越 多 ,导致 对 蒸发 的 抑制 效率 越 大 ， 
土 表 温度 增幅 越 小 ,对 蒜 发 的 抑制 也 越 显 车 。 不 同 
ISC 下 累积 蒸发 量 之 间 的 关系 呈现 非 线 性 关系 (对 
TIS ZR ,Re>0.90)。 本 人 研究 验证 了 盐分 初始 浓度 对 
结 皮 形成 过 程 影响 显著 ,导致 了 藻 发 和 土 表 温 度 表 
现 出 巨大 差异 ,因此 建议 在 定量 分 析 高 盐 土 壤 的 水 
热 传 输 过 程 时 ,盐分 的 初始 浓度 及 其 导致 的 盐 结 
的 特征 差异 不 能 被 忽略 。 
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Formation process of soil salt crust and its influence mechanism on 


evaporation under different initial salt concentrations 
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Abstract: The effects of soil salt crusts on the soil hydrological process have gained considerable attention. Soil 
salt crusts have an important effect on the soil hydrological process. The formation process of salt crusts treated 
with different initial salt concentrations is substantially different, resulting in the difference of soil evaporation. 
However, the influence of salt crust formation on soil evaporation under different initial salt concentrations is not 
well understood. Therefore, this study theoretically and experimentally monitored and analyzed the changes in 
salt crust formation, evaporation, and soil surface temperature of sandy soil under irrigation water treatment with 
different initial salt concentrations to clarify the soil salt crust formation process of irrigation water treatment with 
different initial salt concentrations and its influence mechanism on soil evaporation. Results show that with the 
increase in initial salt concentrations, the salt crust quickly formed on the soil surface, the coverage of salt crust 
on the soil surface increased, the increase in the soil surface temperature slowed, and the evaporation decreased 
under the same light intensity and exposure time. The relationship between the initial salt concentrations and 
cumulative evaporation could be expressed by a logarithmic function (R’>0.90). With the increase in the initial 
salt concentrations, the inhibition efficiency of salt crust on soil evaporation increased from 24.14% (10 g» L ') to 
71.99% (250 g - L )). The initial salt concentrations could significantly affect the formation process of salt crusts, 
thereby leading to a considerable difference in soil evaporation by changing the soil surface temperature. 

Key words: initial salt concentration; salt crust; formation and development; soil surface temperature; soil evapora- 
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